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年 月 日受付 年 月 日受理
年 月から 月の南半球の夏期間に 東京海洋大学の研究練習船
海鷹丸 にプロトン移動反応質量分析計を搭載して 南大洋の大気中の硫化ジメ
チル濃度の連続観測を実施した 海鷹丸は昭和基地沖とケ プダンレ 沖の氷縁
域を含む南大洋を航行し 研究観測を実施した この海域での大気中の硫化ジメチ
ル濃度の連続観測は初めてである 海水中の硫化ジメチル濃度の観測も行われ そ
のデ タとの対比が可能となった 大気中の連続観測から 昭和基地沖およびケ
プダンレ 沖の氷縁域では を越える高い濃度の硫化ジメチルが観測され
た
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大気中の硫化ジメチル の主起源は 産業活動などから放出され
背 景
海鷹丸 による南大洋の大気中硫化ジメチル濃度観測
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austral summer from January to February . The main observation area was south
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南大洋の大気中硫化ジメチル濃度観測
る と海洋から放出される がある このうちの海洋起源については 海洋中の植
物プランクトン内に蓄えられた硫化ジメチルプロピオネ ト が壊れて海洋中に放
出され 海洋中の が海表面を通して大気中に放出されることが知られている 例えば
夏季大気中で や から 光解離および化学反応によって ラジカルや ラジ
カルなどが生成される これらは直接 の酸化に寄与すると共に などを酸化
し 酸化能力の高い一酸化ハロゲンを生成する 一酸化ハロゲンは の酸化の可能性が
あると考えられる はこれらによって酸化され二酸化硫黄 や
メタンスルフォン酸 を経て硫酸エアロゾル粒子となる また硫酸エアロゾル粒子は
雲核として働き雲粒を形成する エアロゾル粒子は大気放射に負の影響を与え 雲粒はその
粒径により大気放射に正と負の両方の影響を与える このような過程を通し は地球温
暖化に関与していると考えられ 近年 これを述べた多くの論文が発表されている 例えば
しかし 次に挙げる点から の地球温暖化への
関与の評価は研究途上である まず は上記に述べたような正と負の両方の影響を有
しているため 濃度のみでは気候に対する影響が決まらないこと 更に は大気
中では反応性が高いガスのため短時間で変化し 濃度は その場所その時の濃度であ
り 地球規模の濃度を見積もるのが困難であること また 大気中の 濃度は海洋生物の
活動に起因するため 季節変動などが大きく見積もりが困難であること
などである
この報告では海洋上の対流圏下層大気中の 濃度の観測結果を述べる 海洋中の
濃度について別に観測を行っているが それらのデ タとは今後比較し ある条件 場
所と時間 下で 海洋から放出されると考えられる が 大気中の濃度にどの様な影響を
及ぼしているかを検討する予定である
これまで多くの船舶によって実施されている海洋中の 濃度については 米国海洋大
気局 のサイト
にまとめられているが これらのデ タと大気中の の比較観測は少ない 加えて
南大洋上の大気観測デ タは少ない また アイスアルジ が海氷下面に生育することなど
を考えると 海氷域及び海氷縁域から が多量に放出されることが考えられ この海域
の大気中の 濃度の観測が必要である 現在オ ストラリアなどが精力的に観測を行い
デ タを増やそうとしているが オペレ ションが困難なため 観測例は非常に少ない
東京海洋大学 海鷹丸 の第 次航海は 年 月 日に日本を出港し 年 月
観測期間 観測方法
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海鷹丸の第 次航海の航路図 東京海洋大学のホ ムペ ジ
に追加
日に帰港した この間 年 月 日から 月 日の約 カ月間は南大洋の航海である
月 日に南アフリカ共和国ケ プタウンを出港し 月 日から 月 日までは南緯
度以南で観測を行い 月 日にオ ストラリア連邦フリ マントルへ寄港した 第 次航
海の詳細は東京海洋大学のホ ムペ ジに記載されており そのホ ムペ ジにある航路図
を図 に示す なおここで報告する観測は南大洋の航海期間中に行われた
これまでの 海鷹丸 および南極観測船 しらせ の南大洋航海中に 海洋中の 濃
度は観測されている 今回の航海でも同じ方法で観測した 海洋中の 濃度観測は 海水
を採取し その後 炎光光度検出器付ガスクロマトグラフ で分析を行う そのた
め 海水を採取した地点ごとの観測となる 一方 今回の大気中の
濃度の観測はプロトン移動反応質量分析計 後述 を用い に直接
大気を取り込み分析して連続で観測する 航海中 停船中にかかわらず 航路に沿った連続
観測であり 海洋中の観測で得られたある地点の 濃度に対応する 大気中の 濃
度が観測できる
図 

 
  

 

 
     
  
    
   
  
  
 


 
   
 84
http://www.s.kaiyodai.ac.jp/ship/cgi-bin/umitaka/umitaka /index.html
Umitakamaru
DMS
DMS
FPD-GC
Kasamatsu .,
DMS PTR-MS: PTR-MS
DMS DMS
Fig. . Track of the th cruise. From
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南大洋の大気中硫化ジメチル濃度観測
に対して ガス流量が の時で である このときの平均値は
この は オ ストリアのイオニコン社 が
現在市販している まず 水のホロカソ ド放電によりヒドロニウムイオン を発生さ
せ この と揮発性有機化合物質 を含む を反応場で反応させる 次に 反応物
イオンと生成物イオンとを 四重極質量分析計によりイオンカウントを行い 定量測定する
装置である
航走中の連続観測のための大気の取入口は 船首に近い艦橋の上 海表面から約 に
設置した ここから質量分析計のある物理実験室まで テフロンチュ ブを配管 約
し 物理実験室内に設置した質量分析計 へ導入した 図 一方 海表面から
の高度別の 濃度の測定を停船時に行った このときは船の側面に空気取入口をつけた
テフロンチュ ブを垂らし 上下させて 高度 海表面から約 と約 の濃度を測定
した 図
から得られた値を検定するために 標準ガス較正ユニット を用いて 月
日と 月 日に較正観測を実施した は 濃度の ガスとスクラバ を
通った外気を混合し へ供給することの出来る装置である スクラバ を通った外
気の流量を とし ガスの流量を とした
種の濃度の違う混合ガスを用いた 月 日の結果を図 に示す 図の横軸は混合ガスの濃
度を 縦軸は各混合ガスに対する測定値の平均値を表している また最もフィットする直線
を併せて示した
デ タは良い直線性を示しており 実際の観測で得られた生デ タの補正にはこの較正曲
線を用いた この較正曲線は 較正用ガスの濃度を とし から得られた
デ タを とすると
式
で表される
次に 種の混合ガスの測定内でのばらつきを見るために 表 に 月 日の平均値 標準
偏差 最小値 および最大値を示す 最も標準偏差が大きいのは 外気流量
最小値は 最大値は である 平均値からのずれは から
であり 最大誤差としてはこの値を考慮する必要がある
図 に 南大洋航海中 年 月 日から 月 日の間 艦橋の上に設置した取入口から
採取した大気中の 濃度変化を示す 横軸は 月 日からの積算日数であり 縦軸は
に示した較正を行った後の で表した 濃度である 図に濃度が 以下の値が見
観 測 結 果
航走中の観測
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空気取入口の位置 丸 と写真 配管の概念図 物理実験室の位置 丸 とそこに設置
したプロトン移動反応質量分析計の写真 海鷹丸の写真はホ ムペ ジ
から
高度別観測時の空気取入口の様子 上下に動かし 高度 約 と から空気を取
る 丸は物理実験室と空気取入口 海鷹丸の写真はホ ムペ ジ
から
図
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Fig. . Places (solid circles) of an air intake and a dry lab. in the and their photos.
Outline of teﬂon tube piping from the intake to a PTR-MS in the dry lab. Photo of
from http://www.wakanatsu.com/photo/umitakamaru.html.
Fig. . Photo taking atmospheric air at altitudes. An intake is set at about . m or about m
altitude after moving it up and down. Two solid circles are the place of dry lab. and intake.
Photo of from http://www.wakanatsu.com/photo/umitakamaru.html.
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南大洋の大気中硫化ジメチル濃度観測
月 日の較正観測で得られた結果 四角は 種の較正用混合ガス濃度 に対する
実測された 濃度 の平均値 直線は各平均値に最もフィットする直線
月 日の較正観測で得られた結果 種の較正用混合ガス濃度に対する実
測された 濃度 の平均値 標準偏差 最小値および最大値
られるが これは較正を行ったためであり 検出限界以下と見なすことが出来る 図 は南
緯 度以南 主に昭和基地沖からケ プダンレ 沖の海域での船の位置と 月の日付を示
した
図 を見ると ケ プタウンを出港後暫く 濃度が高い これは 測器を出港後に稼働
させたので 機器の安定までに時間がかかったためと考えられる 月 日以降 最低レベ
ルはほとんど 検出限界以下 であった しかし 日には を超える値が観測され
た また 日から 日までは大きく変動し 最大で を越えている また 日にも
を超える値が観測されている 船の位置図 図 で見ると 日は昭和基地沖であり
日から 日はケ プダンレ 沖である これらはいずれも海氷縁域である
図
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Fig. . Calibration data on February . Mean values of measured DMS concentration (ppb) in
each mixed gas are shown in black squares. The line is a ﬁttest straight line of them.
Table . Calibration data on February . Mean, standard deviation, minimum and
maximum values of measured DMS concentration (ppb) in each mixed gas.
, - /
, - /
0
0* +
/
+ +*
* +2 ,
,, ,0 2 -* ,
0 +2
,, ,0
. -
+ -
.
+
和田 誠 中岡慎一郎 笠松伸江
年 月 日から 月 日までの航走中の大気中の 濃度 の変動
南緯 度以南の海鷹丸航海の位置と 月の日付 は昭和基地 はケ プダ
ンレ の位置を示す
図
図
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Fig. . Concentration of DMS (ppb) along the track of in the Southern
Ocean from January to February , .
Fig. . Positions and dates in January of cruise in the south of S area.
SYO means Syowa Station and CD means Cape Darnley.
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南大洋の大気中硫化ジメチル濃度観測
月 日の から にかけて 高度 および 観測を行った時
の 濃度 の変動
月 日 日 日 日に行われた高度別観測時の 濃度 の値
と は最小値と最大値 は高度別観測を始める直前の 分間の平均値
停船時に船の側面で行った 高度 海表面から約 と約 の 濃度の観測値と
高度の観測直前の艦橋の上 海表面から約 の取入口から採取した大気中の 濃
度の観測値を表 に示した 高度別観測は 月 日 日 日 日の 回実施した
船の側面で行った 高度の 月 日の測定デ タを一例として図 に示す 横軸は時間 縦
軸は の濃度値である この観測は 頃開始され 頃終了した 約 分
間同じ高さで測定を行い その後もう一つの高さで測定した 図 を見ると 開始直後はば
らつきが大きい 頃から約 分間 高度で 回目の測定を行い その後取入口
を に移動させて約 分間測定した この観測を合計 回繰り返し 最後は 高度で
図
表
高度別観測
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Fig. . Variation of DMS concentration(ppb) at altitudes in . m and m on January .
Table . Vertical observations were carried out on January , , and . Minimum and
maximum values of DMS concentration(ppb) at . m and m altitudes in the vertical
observations and mean values of DMS concentration (ppb) at m altitude in just
before the vertical observations are shown.
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の測定で終了した 機器の安定までの時間を 分間と見て 回目を除き 以降の測
定値を用い計算を行った 高については 回の各測定値の平均値を求め 高につい
ては 回の各測定値の平均値を求め その最小値と最大値を表 に示した 側面での高度別
観測は 艦橋の上の観測を中止して行っている 高の値としては 高度別測定を始める
直前の艦橋の上の観測で得られている値の 分間平均値を求め 表 に示した 月 日
以外の 回についても 高度の値は同様の方法で算出し 同じく表 に示した
航走中の観測デ タの値が最も高い 月 日から 日は ケ プダンレ 沖の海氷縁
域である またこの海域に比べると値は低いが 月 日 日にもほぼ を越える値
が測定されている この中で 月 日は昭和基地沖の海氷縁域である 月 日について
は 今後 気象状況あるいは汚染の影響などを含めた原因を検討する 一方 海洋中の
濃度の観測から このケ プダンレ 沖と昭和基地沖は高い濃度が観測されている 大気中
の 濃度も海氷縁域で高いことが今回の観測から示された
また大気中の 濃度は ケ プダンレ 沖の海表面から約 のところで 較正観測
による測定誤差幅を考慮してもなお高い を越える値を観測している
の観測デ タでも 海氷縁域で 夏季に非常に高い値になることが示されている
一方 表 の 回の高度方向観測では 海表面に近い 高が最も高く 海表面から遠い
高が最も低い値を示している 海表面に近い高度で濃度が高く 遠い高度で濃度が低く
なる理由として次の つの過程などが考えられる 海表面から大気中へ放出された
は拡散するため 濃度が小さくなる 海表面から大気中へ放出された は酸化される
ことによって や に変化し 濃度が減少する
の過程を調べるためには その場の大気状態を考慮した拡散の速さを計算し 各高度に
おける 濃度を見積もる必要がある また の過程を調べるためには や の
濃度を同時に測定する必要があり 今後の課題である
この観測で用いた機器 を 海鷹丸 に搭載することの決定が大変遅れ 東京海洋
大学および今回の航海の参加の皆様には大変ご迷惑をおかけいたしました それにもかかわ
らず 快く搭載を許可していただいた 石丸隆博士には特に大変感謝しております 機器の
搭載および航海中の機器の運転には 多くの研究員を含む乗員の方 にお手伝いいただき
大変感謝しております
また 国立極地研究所の第 期南極観測重点プロジェクトのサブプロジェクト 大気圏
海洋圏結合研究 に参加いただいているメンバ から多くのサポ トをいただきました
考察とまとめ
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南大洋の大気中硫化ジメチル濃度観測
同様に上記プロジェクトにかかわる経費により今回の観測を実施いたしました さらに 海
鷹丸 の出港が迫る中 の導入から船への設置までの準備に多くの協力をいただい
た 三友プラントサ ビス株式会社の下野彰夫様 疋田利秀様 柳田一志様に感謝いたしま
す
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